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Аннотация: Актуальность работы. Многие десятилетия угледобывающая промышленность оказывает 
интенсивное негативное влияние на все компоненты окружающей среды в Восточном Донбассе. Одним 
из наиболее мощных факторов преобразования гидрогеохимических условий являются шахтные воды 
являющиеся объектом исследования. Особенно интенсивные изменения концентраций макрокомпонен-
тов в шахтных водах произошли в последние 25 лет поле массовой ликвидации угольных шахт в регионе. 
Методы исследования. Сопоставление концентраций компонентов производится с предельно-допустимой 
концентрацией (ПДК) для вод хозяйственно питьевого и культурно бытового водопользования выполнено 
по Гигиеническим нормативам, с использованием статистических методов оценки параметров. Результа-
ты работы. Для всех лимитируемых макрокомпонентов обнаружено превышение ПДК вод хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования по средним концентрациям, а для некоторых компо-
нентов даже по минимальным значениям. По средним концентрациям 20-ти микроэлементов превышение 
ПДК обнаружено в 53-х% компонентов, по максимальным концентрациям в 73%. Средние концентрации 
по ряду элементов в десятки раз превышают соответствующие ПДК, а по максимальным концентрациям 
превышение составляет сотни раз. В грунтовых и поверхностных водах произошло увеличение средних, 
медианных и максимальных концентраций макрокомпонентов в 1,2-2,0 раза. По средним концентрациям 
превышение ПДК отмечено для 67%, а по максимальным – для 83-100% лимитируемых компонентов. 
После ликвидации угольных шахт, произошло резкое усилении процессов окисления сульфидов и серы, 
содержащихся в углях и вмещающих горных породах, и растворение сульфатов. Сравнение гидрогео-
химических условий в Восточном Донбассе до и после массовой ликвидации угольных шахт (за 25 лет) 
выявило значительное ухудшение качества шахтных вод и усиление процессов загрязнения грунтовых и 
поверхностных вод в регионе. Практическая значимость работы. Полученные в работе результаты свиде-
тельствуют о необходимости проведения реабилитационных мер и о совершенствовании очистных тех-
нологий.

Ключевые слова: Восточный Донбасс, шахтные, грунтовые, поверхностные воды, химический со-
став, ликвидация шахт.
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Abstract: Relevance. The mining industry has had an intense negative impact on all environmental 
components in the East Donbass for many decades. One of the most powerful factors in the conversion of 
hydrogeochemical conditions is mine water, which is the subject of research. Particularly intense changes 
in the concentrations of macrocomponents in mine waters have occurred in the last 25 years in the field of 
mass liquidation of coal mines in the region. Methods. Comparison of the concentrations of the components 
is carried out with the maximum allowable concentration (MAC) for drinking water and domestic water used 
in accordance with hygienic standards, using statistical methods for evaluating the parameters. Results. For 
all the limiting macrocomponents, MAC was exceeded by the average concentration of drinking water and 
domestic water, and for some components even by the minimum values. For average concentrations of 20 
microelements, MAC exceedance was found in 53% of the components, and for maximum concentrations of 
73%. The average concentrations for a number of elements are tens of times higher than the corresponding 
MACs, and for the maximum concentrations, the exceedance is hundreds of times. In ground and surface waters, 
an increase in the average, median and maximum concentrations of macrocomponents was 1.2–2.0 times. In 
average concentrations, MAC exceedance was noted for 67%, and in maximum concentrations - for 83-100% 
of limited components. After the liquidation of coal mines, there was a sharp increase in the oxidation processes 
of sulfides and sulfur contained in coals and host rocks, and the dissolution of sulfates. A comparison of the 
hydrogeochemical conditions in the East Donbass before and after the massive liquidation of coal mines (over 25 
years) revealed a significant deterioration in the quality of mine water and an increase in the pollution of ground 
and surface water in the region. Practical significance. The results obtained in the work indicate the need for 
rehabilitation measures and the improvement of treatment technologies.

Keywords: Eastern Donbass, mine, groundwater, surface water, chemical composition, elimination of mines.
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Введение

Угледобывающая и углеперерабатывающая промышленности оказывают существен‑
ное негативное влияние на воздушную, водную, геологическую, биологическую и соци‑
альные среды в Восточном Донбассе. В регионе формируются мощные потоки загрязнения 
окружающей среды, происходит проседание земной поверхности, осушение массивов гор‑
ных пород, деформация зданий, сооружений и коммуникаций и многие другие негативные 
явления [Гавришин, 2018; Грязев и др., 2018; Chen, 2014; Neidell et. al., 2019; Wang et al., 
2015]. При реструктуризации угольной промышленности и массовой ликвидации уголь‑
ных шахт в рассматриваемом регионе еще более усилились процессы загрязнения окру‑
жающей среды, подтопления территории, техногенной трещиноватости горных пород, вы‑
деления «мертвого воздуха», разрушения производственных и жилых зданий [Гавришин, 
2018; Гавришин и др., 2018; Закруткин и др., 2014, 2015; Мохов, 2012; Appelo, Postma, 
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2005; Gavrishin, 2018; Giulio, Jackson, 2016; Mokhov, 2012; Pfunt et al., 2016]. Это потребо‑
вало переселения части населения на безопасные территории. Особенно интенсивные из‑
менения происходят в химическом составе вод региона [Гавришин, 2019; Закруткин и др., 
2014, 2015; Gavrishin, 2018; Reshetnyak et al., 2014; Zakrutkin, Sklyarenko, 2015]. В табл. 1 
приведен средний химический состав шахтных, грунтовых и поверхностных вод и указано 
превышение ПДК для вод хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 
(знак «+») [ГН 2.1.5.1315‑03, 2003]. По большинству макрокомпонентов их содержания 
превышают ПДК в 3‑5 раз. По сравнению с чистыми водами содержания многих лимити‑
руемых компонентов повысились в грунтовых и поверхностных водах в 4‑5 раз (табл. 1).

Наиболее существенные изменения химического состава шахтных, грунтовых и по‑
верхностных вод в Восточном Донбассе произошли под влиянием массовой ликвидации 
угольных шахт. В данной работе выполнен сравнительный анализ трансформации гидро‑
геохимических условий за последние 25  лет: первый период характеризует ситуацию в 
1990 году – до ликвидации шахт, второй – после стабилизации процесса ликвидации шахт 
в 2015 году.

Методика исследований

Анализ гидрогеохимической информации выполнен с привлечением математико-ста‑
тистических методов оценки параметров: среднего арифметического, медианы, минималь‑
ного и максимального значения и стандарта (среднего квадратического отклонения). Срав‑
нение концентраций компонентов произведено с ПДК для вод хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования по Гигиеническим нормативам ГН 2.1.5.1315‑03 [ГН 
2.1.5.1315‑03, 2003].

В название вод по химическому составу включаются компоненты с концентрациями 
более 25 %-молей и располагаются в порядке увеличения концентраций.

Таблица 1. / Table 1.

Средний состав шахтных, грунтовых и поверхностных вод  
в 2015 году (мг/л и %-моль). / 

The average composition of mine, ground and surface waters 
 in 2015 (mg / l and% mol).

Вид вод / Type of water рН HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na M

Шахтные / Mine water 6,95
591 2837 + 347 + 293 267 + 966 +

5301 +
12 76 12 17 28 55

Грунтовые / Ground 
water 7,2

472 1511 + 333 + 325 152 + 437 +
3230 +

16 65 19 33 27 40

Поверхностные / 
Surface water 7,95

428 1773 + 212 267 146 + 575 +
3401 +

14 74 12 26 24 50

Чистые грунтовые / 
Clean groundwater 7,63

289 267 288 102 40 230
1215

26 30 44 28 18 54

Чистые поверхностные 
/ Clear surface water 7,98

303 304 200 153 85 50
1095

30 37 33 46 42 12

Примечание. Здесь и во всех таблицах знак «+» обозначает превышение концентраций компо‑
нентов по ПДК для вод хозяйственно- питьевого и культурно-бытового водопользования, М – ми‑
нерализация. /

Note. Here and in all tables, the “+” sign marks the excess of the components concentrations according 
to the MPC for household drinking water and cultural and domestic water use, M is mineralization. /
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Изменение химического состава шахтных вод

Изменение химического состава шахтных вод изучено по результатам анализа 41 про‑
бы в 1990 г. и 40 проб в 2015 году. В таблицах 2 и 3 приведены оценки статистических пара‑
метров распределения содержаний макрокомпонентов в шахтных водах Восточного Дон‑
басса в указанные годы. Медианные значения изменились незначительно (несколько уве‑
личились для концентраций HCO3, SO4, Mg и уменьшились для Cl и Na), но существенно 
выросла изменчивость концентраций (стандарт) за счет высоких максимальных значений, 
особенно для SO4, Mg, M. Для всех лимитируемых компонентов обнаружено превышение 
ПДК вод хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования по средним кон‑
центрациям, а для некоторых компонентов даже по минимальным значениям (табл. 2, 3).

Изменения концентраций макрокомпонентов в шахтных водах до и после массовой 
ликвидации угольных шахт (через 25 лет) наиболее наглядно представлены в таблице 4. По 
общему составу воды из хлоридно-сульфатных натриевых преобразовались в сульфатные 
магниево-натриевые. В 1,5‑2 раза выросли концентрации SO4, Mg и величина M, умень‑
шились концентрация Cl и величина pH. Особенно интенсивно в 9,4 раза выросла концен‑
трация Fe. Все это свидетельствует о резком усилении процессов окисления сульфидов и 
серы, содержащихся в углях и вмещающих горных породах, и растворении сульфатов, как 

Таблица 2. / Table 2.

Химический состав шахтных вод в 1990 г. (мг/л) / 
The chemical composition of mine waters in 1990 (mg/l) /

Показатели / 
Indicators

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

pH 7,5 7,6 3,0 + 8,1 0,99
HCO3 580 500 0 2086 362
SO4 1700 + 1548 585 + 4915 + 869
Cl 730 + 451 142 3122 + 639
Ca 205 190 49 761 131
Mg 137 + 121 18 291 + 61
Na 1035 + 929 292 + 2827 + 526
M 4390 + 4061 2254 + 9621 + 1565

Таблица 3. / Table 3.

Химический состав шахтных вод в 2015 г. (мг/л) / 
The chemical composition of mine waters in 2015 (mg/l)

Компонент / 
Component

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

рН 6,95 7,04 3,67 + 9,04 + 0,92
НСО3 591 587 6 1244 290
SО4 2837 + 2058 607 + 12084 + 2178
Cl 347 + 214 10 1897 + 333
Ca 293 296 10 556 127
Mg 267 + 216 6 1581 + 262
Na 966 + 518 62 2116 + 465
М 5301 + 4516 1624 + 17496 + 3171
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следствие ликвидации угольных шахт [Гавришин, 2018; Bazhin et al., 2016; Gavrishin, 2018; 
Mish et al., 2016].

Таблица 4. / Table 4.

Средний химический состав шахтных вод (мг/л и %-моли). / 
The average chemical composition of mine waters (mg/l and% mol).

Период / 
Period рН HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na Fe M

1990 год 7,5
580 1700 730 205 137 1035

3,6 4390
15 54 31 15 17 68

2015 год 6,9
591 2837 347 293 267 966

3,4 5301
12 76 12 17 28 55

По результатам анализа состава шахтных вод в 2015 году (табл. 5) выполнено сравне‑
ние концентраций микроэлементов с ПДК для вод хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. По средним концентрациям превышение ПДК обнаружено в 
53 % компонентов, по максимальным концентрациям в 73 %.

Таблица 5. / Table 5.

Характеристика содержаний микроэлементов  
в шахтных водах в 2015 году (мг/л) / 

Description of trace elements in mine waters in 2015 (mg/l)
Элемент / 
Element Среднее / The 

average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

Al 3,01 + 0,11 0,02 105 + 21,7
Be 0,0017 + 0,0007 0,0000 0,04 + 0,01
Fe 33,7 + 6,2 0,06 401 + 97
Cd 0,0017 + 0,0001 0,0001 0,04 + 0,01
K 25,5 13,3 1,5 272 + 56
Co 0,028 0,001 0,001 0,042 0,1
Li 0,31 + 0,13 0,01 2,2 + 0,51
Cu 0,005 0,002 0,001 0,061 0,013
Mn 5,1 + 2,7 0,001 38,9 + 9,4
Ni 0,073+ 0,001 0,001 1,8 + 0,38
Pb 0,0011 0,0010 0,0010 0,003 0,0004
Se 0,017 + 0,005 0,005 0,12 + 0,029
Sr 6,1 5,7 0,15 14,5 + 3,65
Cr 0,007 0,002 0,001 0,073 0,017
Zn 0,134 0,043 0,005 2,55 + 0,53

Средние концентрации по ряду элементов во много раз превышают соответствующие ПДК (на‑
пример, по Fe в 100 раз, по Mn в 50, по Li в 10), а по максимальным концентрациям превышение 
составляет сотни раз (например, по Fe в 1300, по Mn в 400, по Al в 520, по Be в 200 раз). /

The average concentrations for a number of elements are many times higher than the corresponding 
MPCs (for example, for Fe by 100 times, for Mn by 50, for Li by 10), and in the maximum concentrations, 
the excess is hundreds of times (for example, for Fe by 1300, for Mn by 400, for Al by 520, for Be by 200 
times). 
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Сравнение гидрогеохимических условий в Восточном Донбассе до и после массовой 
ликвидации угольных шахт (за 25 лет) свидетельствует о значительном ухудшении каче‑
ства шахтных вод в регионе. Наиболее резко выросли концентрации SO4, Mg, Fe и величи‑
на M, уменьшились концентрация Cl и величина pH. По микроэлементам выявлены суще‑
ственные превышения ПДК для вод хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водо‑
пользования (в десятки и сотни раз для Fe, Mn, Li, Be и др.). Все это свидетельствует о том, 
что шахтные воды все время являются мощным источником загрязнения природных вод 
в регионе [Гавришин, 2018, 2019; Закруткин и др., 2014, 2015; Gavrishin, 2018; Zakrutkin, 
Sklyarenko, 2015].

Изменение химического состава грунтовых вод

Изменение химического состава грунтовых вод изучено по результатам анализа 277 
проб в 1990 г. и 239 проб в 2015 году. Сравнение данных таблицах 6 и 7 (приведены оценки 
статистических параметров распределения содержаний макрокомпонентов в грунтовых во‑
дах Восточного Донбасса в указанные годы) показывает, что произошло увеличение сред‑
них, медианных и максимальных концентраций макрокомпонентов в 1,5‑2,0 раза. По сред‑
ним концентрациям превышение ПДК отмечено для 67 %, а по максимальным – для 100 % 
лимитируемых компонентов.

Таблица 6. / Table 6.

Химический состав грунтовых вод в 1990 году (мг/л). / 
The chemical composition of groundwater in 1990 (mg/l).

Компонент / 
Component

Среднее / 
The average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

pH 7,2 7,2 6,2 9,8 + 0,43
HCO3 385 364 61 999 130
SO4 913 + 758 69 2804 + 625
CL 327 268 21 1679 + 265
Ca 223 220 16 657 114
Mg 98 + 88 10 321 + 57
Na 365 + 325 5 1253 + 224
M 2265 + 2016 380 5526 + 1065

Таблица 7. / Table 7.

Химический состав грунтовых вод в 2015 г. (мг/л). / 
The chemical composition of groundwater in 2015 (mg/l).

Компонент / 
Component

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

рН 7,2 7,2 6,2 8,5 0,32
НСО3 472 475 37 1244 153
SО4 1566 + 1511 30 5341 + 772
Cl 333 231 45 1690 + 259
Ca 325 320 15 661 125
Mg 152 + 146 26 377 + 66
Na 437 + 470 17 2435 + 290
М 3230 + 3248 1558 8756 + 1218



Geology and Geophysics of Russian South	  9 (3) 2019	 Геология и геофизика Юга России42

Относительно ПДК вод хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользова‑
ния для средних концентраций микроэлементов в грунтовых водах превышение отмечено 
в 40 %, а для максимальных значений в 67 % случаев (табл. 8). Средние концентрации пре‑
вышают ПДК в несколько раз (Fe в 6, Mn в 6, Be в 4, Li в 2 раза), максимальные концентра‑
ции – в десятки раз (Fe в 44, Mn в 38, Al в 16, Be в 10 раз).

Таблица 8. / Table 8.

Характеристика содержаний микроэлементов  
в грунтовых водах в 2015 году (мг/л). / 

Description of trace elements in groundwater in 2015 (mg/l).
Элемент / 
Element

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

Al 0,2 + 0,07 0,01 2,34 + 0,41

Be 0,0007 + 0,0007 0,0001 0,0029 + 0,0006

Fe 3,13 + 1,35 0,05 21,7 + 4,7

Cd 0,001 + 0,0004 0,0001 0,015 + 0,0023

K 14,8 10,3 0,4 68,8 + 15,3

Co 0,002 0,001 0,001 0,021 0,003

Li 0,06 + 0,05 0,01 0,3 + 0,05

Cu 0,004 0,001 0,001 0,047 0,008

Mn 0,61 + 0,27 0,001 3,84 + 0,93

Ni 0,002 0,001 0,001 0,025 + 0,004

Pb 0,001 0,001 0,001 0,003 0,0003

Se 0,016 + 0,007 0,005 0,072 + 0,017

Sr 3,1 2,7 0,07 11,0 + 2,24

Cr 0,002 – 0,001 0,001 0,029 0,004

Zn 0,08 – 0,006 0,005 0,39 0,08

Все изложенные факты свидетельствуют об усилении процессов загрязнения грунто‑
вых вод в Восточном Донбассе после массовой ликвидации угольных шахт.

Изменение химического состава поверхностных вод

Качество химического состава поверхностных вод изучено по результатам анализа 100 
проб в 2015 году. В среднем по составу поверхностные воды близки к грунтовым (табл. 1, 
7 и 9). Превышение ПДК вод хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользова‑
ния для средних концентраций макрокомпонентов составляет 67 % от числа лимитируемых 
(табл. 9), а по максимальным концентрациям – 83 %.

Относительно ПДК для средних концентраций микроэлементов в поверхностных во‑
дах превышение отмечено в 40 %, а для максимальных значений в 67 % случаев (табл. 10). 
Средние концентрации превышают ПДК в несколько раз (Fe в 1,5, Mn в 6, Be в 4, Li в 5 раз), 
максимальные концентрации – в десятки раз (Fe в 19, Mn в 77, Al в 58, Be в 18 раз).

Поверхностные воды по составу близки к грунтовым (табл. 1), это сульфатные хлорид‑
ные магниево-кальциево-натриевые воды, в которых сформировались интенсивные потоки 
загрязнения [Гавришин, 2019; Gavrishin, 2018: Reshetnyak et al., 2014].
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Заключение

Многие десятилетия угледобывающая промышленность оказывает интенсивное нега‑
тивное влияние на все компоненты окружающей среды в Восточном Донбассе. Одним из 
наиболее мощных факторов преобразования гидрогеохимических условий являются шахт‑
ные воды. Особенно интенсивные изменения концентраций макрокомпонентов в шахтных 
водах произошли в последние 25 лет поле массовой ликвидации угольных шахт в регионе. 
Для всех лимитируемых макрокомпонентов обнаружено превышение ПДК вод хозяйствен‑

Таблица 9. / Table 9.

Характеристика химического состава поверхностных вод в 2015 г. (мг/л). / 
The chemical composition of surface waters in 2015 (mg/l).

Компонент / 
Component

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

pH 7,95 7,99 7,00 8,73 0,31
HCO3 428 406 98 793 142
SO4 1773 + 1585 17 4007 + 815
Cl 212 157 50 917 + 146
Ca 267 276 80 621 88
Mg 146 + 146 6 353 + 76
Na 575 + 343 25 1574 + 313
M 3401 + 2948 1104 6772 + 1324

Таблица 10. / Table 10.

Характеристика содержаний микроэлементов  
в поверхностных водах в 2015 г. (мг/л). / 

Characterization of trace elements in surface waters (mg/l).
Элемент / 
Element

Среднее / The 
average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Стандарт / 
Standard

Al 0,34 + 0,11 0,02 11,60 + 1,18
Be 0,0008 + 0,0007 0,0001 0,0037 + 0,0006
Fe 0,45 + 0,21 0,04 5,65 + 0,68
Cd 0,0005 0,0001 0,0001 0,0065 + 0,0010
K 13,0 7,5 0,3 67,0 + 14,3
Co 0,002 0,001 0,001 0,039 0,005
Li 0,16 + 0,08 0,02 0,65 + 0,15
Cu 0,003 0,002 0,001 0,009 0,002
Mn 0,61 + 0,27 0,01 7,72 + 1,00
Ni 0,009 0,001 0,001 0,482 + 0,051
Pb 0,0010 0,0010 0,0010 0,0013 0,0001
Se 0,019 + 0,009 0,005 0,070 + 0,017
Sr 3,92 3,75 0,37 8,76 + 2,15
Cr 0,0018 0,0010 0,0010 0,0060 0,0014
Zn 0,014 0,006 0,005 0,335 0,034
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но-питьевого и культурно-бытового водопользования [ГН 2.1.5.1315‑03, 2003] по средним 
концентрациям, а для некоторых компонентов даже по минимальным значениям. По сред‑
ним концентрациям 20‑ти микроэлементов превышение ПДК обнаружено в 53‑х% компо‑
нентов, по максимальным концентрациям в 73 %. Средние концентрации по ряду элемен‑
тов в десятки раз превышают соответствующие ПДК, а по максимальным концентрациям 
превышение составляет сотни раз.

В грунтовых и поверхностных водах произошло увеличение средних, медианных и 
максимальных концентраций макрокомпонентов в 1,2‑2.0 раза. По средним концентрациям 
превышение ПДК отмечено для 67 %, а по максимальным – для 83‑100 % лимитируемых 
компонентов. Для средних концентраций микроэлементов в грунтовых водах превышение 
отмечено в 40 %, а для максимальных значений в 67 % случаев. Средние концентрации ми‑
кроэлементов превышают ПДК в несколько раз, максимальные концентрации – в десятки 
раз. После ликвидации угольных шахт, произошло резкое усиление процессов окисления 
сульфидов и серы, содержащихся в углях и вмещающих горных породах, и растворение 
сульфатов.

Сравнение гидрогеохимических условий в Восточном Донбассе до и после массовой 
ликвидации угольных шахт (за 25 лет) выявило значительное ухудшение качества шахтных 
вод и усиление процессов загрязнения грунтовых и поверхностных вод в регионе. Все из‑
ложенное свидетельствует о необходимости проведения реабилитационных мер и совер‑
шенствования очистных технологий.
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